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К ВОПРОСУ О ТОЧНОСТИ ИЗМЕРЕНИЯ УГЛА ФАРАДЕЕВСКОГО ВРАЩЕНИЯ 

ПЛОСКОСТИ ПОЛЯРИЗАЦИИ ДВУХКАНАЛЬНЫМ ФАЗОИЗМЕРИТЕЛЕМ 
 

В статье в рамках теории некогерентного рассеяния сигналов на ионосферной плазме получено вы-
ражение для оценки точности измерения угла   фарадеевского вращения плоскости поляризации двухка-
нальным фазоизмерителем синтезированным по критерию максимума логарифма отношения правдоподо-
бия. Рассмотрена возможность использования полученного соотношения для дисперсии оценки   приме-
нительно к случаю его измерения по разности фаз между обыкновенным и необыкновенным компонентами 
сигнала рассеянного на тепловых флуктуациях электронной концентрации ионосферы. 
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Введение 

Постановка проблемы. В радиолокационной 
практике при локации космических целей с исполь-
зованием РЛС дальнего обнаружения довольно час-
то приходится иметь дело с многоэлементной целью 
[1]. При этом в случае если необходимо измерить 
дальность одного из элементов лоцируемой много-
элементной цели, то фактически решается задача 
измерения дальности до полезной цели на фоне ме-
шающих отражений. В работе [2] предложено для 
подавления мешающих отражений при локации по-
лезной цели использовать эффект Фарадея. При 
этом в [2] показано, это подавление мешающих сиг-
налов, а следовательно и точность измерения даль-
ности полезного сигнала зависит от точности изме-
рения угла поворота плоскости поляризации сигна-
ла, обусловленного эффектом Фарадея, при его рас-
смотрении от радиолокатора до лоцируемой цели. В 
[3] предложено измерение угла фарадеевского вра-
щения плоскости поляризации осуществлять как 
разность фаз Δφ между обыкновенным и необыкно-
венным компонентами сигнала некогерентно рассе-
янного на ионосферной плазме. При этом в рамках 
теории некогерентного рассеяния радиоволн в [3] 
синтезирована схема измерителя Δφ. Однако, при 
синтезе схемы фазоизмерителя Δφ предполагалось, 
что набег фарадеевской разности фаз Δφ в пределах 
рассеивающего (импульсного) объема достаточно 
мал, так что справедливым является соотношение:  

   
0l 2R2R

1 2 1 2
0 0

n (r) n (r) dr n (r) n (r) dr,        (1) 

где 1 2n , n  – показатель преломления ионизирован-
ной среды (ионосферы) для сигнала с правой и для 
сигнала с левой круговыми поляризациями (обык-
новенный и необыкновенный компоненты) соответ-
ственно. 

0 lR ,R - дальность до центра и до l-й части рас-
сеивающего объема соответственно. 

Однако как показывают результаты экспери-
ментальных исследований [4] на практике соотно-
шение (1) может не выполняться. Вместе с тем в 
известной литературе анализ работы измерителя 
фарадеевской разности фаз Δφ синтезированного в 
[3] не проводился.  

Цель статьи: В рамках теории некогерентного 
рассеяния радиоволн на ионосферной плазме полу-
чить соотношение для дисперсии D( )  оценки 
фарадеевской разности фаз ( ) измерителя [3] и 
проанализировать как влияет на D( )  нарушение 
условия (1). 

Основная часть 
При проведении синтеза измерителя разности 

фаз Δφ между обыкновенным и необыкновенным 
компонентами сигнала некогерентно рассеянного на 
ионосферной плазме в [3] полагалось, что на вход 
измерителя поступает сигналы 1,2x (t) представ-

ляющие собой смесь сигнала 1,2S (t)  некогерентно 

рассеянного ионосферой и шума 1,2e (t) : 

1,2 1,2 1,2x (t) S (t) e (t).  .                  (2) 

Шумы 1,2e (t)  в каналах полагались статисти-
чески независимыми, гауссовыми, со спектральной 
плотностью 0N . Сигналы 1,2S (t)  представлялись в 
виде  

e

M

1,2 1,2
e 1

S (t) S (t),


  

где М – число рассеивателей в импульсном объеме, 
1,2S (t)  - эхо-сигналы от одиночного рассеивателя 

(флуктуационного скопления электронов) на выходе 
согласованного фильтра. 
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В рамках теории некогерентного рассеяния ра-
диоволн по критерию максимума логарифма отно-
шения правдоподобия в [3] синтезирован алгоритм 
оптимального измерения разности фаз   в виде: 
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Полученному алгоритму (3) соответствует схе-
ма двухканального фазоизмерителя, приведенная на 
рис. 1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Измеритель разности фаз между  
обыкновенным и необыкновенным компонентом 
некогерентно рассеянного ионосферой сигнала 

 
Из (3), используя метод линеаризации [5] нахо-

дим, что дисперсия оценки Δφ определяется соот-
ношением: 

     2 2
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     (4) 

где 1,2  – математическое ожидание процессов на 
выходах 1-го и 2-го накопителей схемы рис. 1 соот-

ветственно,  1,2D   – дисперсия процессов 1,2 (t) , 

K  – коэффициент взаимной корреляции процессов 

1 (t)  и 2 (t) . 
Рассмотрев прохождение смеси сигналов 

1,2S (t)  с шумом 1,2e (t)  через элементы двухканаль-
ного фазоизмерителя, и полагая среднюю концен-
трацию электронов N в пределах объема рассеяния 
постоянной, находим, что 
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где sР  – мощность рассеянного сигнала на выходе 

согласованных фильтров приемника, 1  – коэффици-
ент взаимной корреляции между обыкновенным и не-
обыкновенным компонентами рассеянного сигнала, 
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Рш – мощность шумов на выходе согласованных 

фильтров приемника (  2
ш 1 0 эфР с N 4 T  ), N0 – 

спектральная плотность шума, поступающего на 
вход фильтров, Δ1,2.γ – добавки, которые, как показал 
анализ, малы по сравнению с другими слагаемыми 
(6) и (7) соответственно, m – число отсчетов смеси 
сигнала с шумом, участвующих в накоплении. 

смеситель 

смеситель 

смеситель 

смеситель накопитель 

накопитель 

2

1arctg



  ∑ 

  ∑ Х 

  Х 

  Х 

  Х 

(+) 

(+) 

Δφ 

γ1 

γ2 

cosω0t 

cosω0t 

sinω0t 

sinω0t 

(-) 



Системи обробки інформації, 2013, випуск 5 (112)                                                                      ISSN 1681-7710 

 40

При накоплении в пределах одной реализации 
эф snm T ,  , где Тэф – длительность зондирующего 

импульса, sn  – интервал корреляции принятого 
некогерентно рассеянного на ионосферной плазме 
сигнала. При накоплении за «n» тактов зондирова-
ния эф snm n T   . Наличие в (6), (7) слагаемых, 

содержащих 1P , обусловлено нелинейными преоб-
разованиями сигналов S1,2(t) в фазоизмерителе. 

Сопоставляя (8) с (10) и (9) с (11) приходим к 
выводу, что Р1 << Рs , а ρ1 ~  ρ2 . Поэтому в формулах 
(6) и (7) можно также пренебречь слагаемыми, со-
держащими Р1. Подставив (5)÷(7) в (4), в итоге по-
лучаем следующую формулу для дисперсии оценки 
разности фаз Δφ: 

    2 2
1 0 0D 1 8m q (1 4q )     ,         (12) 

где 0q  – отношение мощности сигнала Рs к мощно-
сти шума Рш .Из (12) следует, что при нарушении 
условия (2), то есть при ρ1<<1, случайная ошибка 
измерения разности фаз резко увеличивается. 

Сопоставим результаты оценки дисперсии 
 D   по формуле (12) с результатами моделирова-

ния на ЭВМ работы схемы рис. 1, проведенного в [6]. 
В /6/ получено, что при q1 = 1, m ≈  40 и ρ1 ≈  0,15 дис-
персия оценки разности фаз равна 1,04. При подста-
новке указанных значений q0,m и ρ1 в формулу (12) 
получаем   D 0,67  , что удовлетворительно со-
гласуется с данными работы [6]. Таким образом, фор-
мула (12) дает вполне удовлетворительные результаты 
при оценке точности измерения разности фаз сигналов 
с флуктуирующими амплитудой и фазой. 

Выводы 
Полученное в рамках теории некогерентного 

рассеяния радиоволн соотношение для оценки дис- 
 

персии  D   разности фаз между обыкновенным и 
необыкновенным компонентами сигналов рассеян-
ных на ионосферной плазме позволяет оценить точ-
ность измерения угла фарадеевского вращения 
плоскости поляризации фазоизмерителем синтези-
рованным в [3]. 
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ДО ПИТАННЯ ПРО ТОЧНІСТЬ ВИМІРЮВАННЯ КУТА ФАРАДЕЄВСЬКОГО ОБЕРТАННЯ  
ПЛОЩИНИ ПОЛЯРИЗАЦІЇ ДВОКАНАЛЬНИМ ФАЗОВИМІРЮВАЧЕМ 

В.Д. Карлов, А.М. Черний, О.В. Бєсова  
У статті у рамках теорії некогерентного розсіяння сигналів на іоносферній плазмі отримано вираження для оці-

нки точності виміру кута Ф фарадеєвського обертання площини поляризації двоканальним фазовимірювачем синтезо-
ваним за критерієм максимуму логарифма відношення правдоподібності. Розглянута можливість використання отри-
маного співвідношення для дисперсії оцінки Ф стосовно випадку його виміру по різниці фаз між звичайним і незвичайним 
компонентами сигналу розсіяного на теплових флуктуаціях електронної концентрації іоносфери. 

Ключові слова: іонізоване середовище, фазовимірювач, ефект Фарадея. 
 

TO QUESTION ABOUT EXACTNESS OF MEASURING OF CORNER OF FARADAY ROTATIONS  
OF PLANE OF POLARIZATION BY A TWOCHANNEL ELECTRONIC PHASE-ANGLE METER 

V.D. Karlov, A.M. Cherney, O.V.Besova 
In the article within the framework of theory of non-coherent dispersion of signals on ionosphere plasma expression for the es-

timation F of exactness of measuring of corner component of Faraday  rotation of plane of polarization is got twochannel electronic 
phase-angle meter synthesized on the criterion of a maximum of logarithm of relation of verisimilitude. Possibility of the use of the 
got correlation is considered for dispersion of estimationF as it applies to the case of his measuring on the difference of phases be-
tween usual and unusual component of signal dissipated on thermal fluctuations of electronic concentration of ionosphere. 

 Keywords: the ionized environment, electronic phase-angle meter, effect of Faraday. 
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